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(57) Abstract: Disclosed is a lighting system (1) for a microlithographic projection exposure system, comprising an axicon module 
(3) for creating a lighting distribution having a central minimum intensity. The axicon module (3) is provided with a first axicon 
element (5) encompassing a first axicon surface (11), and a second axicon element (7) that is assigned to the first axicon element 
(5) and encompasses a second axicon surface (13). The inventive lighting system (1) also comprises a first polarization-influencing 
optical element (15) that is located upstream of the first axicon element (5) in the direction of the light and is designed such that 
beams (19) that hit the axicon surfaces (11, 13) are polarized approximately vertical or approximately parallel to the respective plane 
of incidence of the beams (19). 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite J 



wo 2004/102273 A2 lllllllllillillllllliillllllllllli^ 



EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT, 
RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BE, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, 
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Erklarung gemaB Regel 4.17: 

— Erftndererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) nurfiir US 
Veroffentlicht: 

— ohne intemationalen Recherchenbericht und emeut zu ver- 
dffentlichen nach Erhalt des Berichts 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Beleuchtungssystem (1) for eine Milm)lithograpMe-Projektionsbelichtungsanlage mit einem Axikon-Mo- 
dul (3) zur Erzeugung einerBeleuchtungsverteilung mit einem zentralen Intensitatsminimum. Das Axikon-Modul (3) weist ein erstes 
Axikonelement (5) mit einer ersten Axikonflache (11) und ein dem ersten Axikonelement (5) zugeordnetes zweites Axikonelement 

(7) mit einer zweiten Axikonflache (13) auL Das Beleuchtungssystem (1) weist weiterhin ein erstes polarisationsbeeinflussendes 
optisches Element (15) auf, welches in Lichtrichtung vor dem ersten Axikonelement (5) angeordnet ist und derart aufgebaut ist, dass 
auf die Axikonflachen (11, 13) treffende Strahlen (19) annahernd senkrecht oder annahernd parallel zur jeweiligen Einfallsebene der 
Strahlen (19) polarisiert sind. 
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Beschreibung: 

Beleuchtungssvstem mit Axikon-Modul 

5 Die Erfindung betrifft ein Beleuchtxmgssystem fur eine Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage mit einem Axikon-ModuL 

Derartige Beleuchtungssysteme sind beispielsweise aus DE 44 21 053 (US 5,675,401) oder 
DE 195 20 563 (6,258,443) bekannt. Insbesondere die inDE 44 21 053 (US 5,675,401) 

1 0 angegebenen Referenzen geben bekannte Axikon-Module in Beleuchtungssystemen an. 
Das Axikon-Modul weist dabei ein erstes Axikonelement mit einer ersten Axikonflache 
und ein dem ersten Axikonelement zugeordnetes zweites Axikonelement mit einer zweiten 
Axikonflache auf, Wenn die beiden Axikonflachen entlang einer optischen Achse mit 
Abstand angeordnet sind, erzeugt das Axikon-Modul eine Beleuchtxmgsverteilmig mit 

1 5 einem zentralen Intensitatsminimxim. Das Axikon-Modul ist in dem Beleuchtungssystem in 
der Regel so angeordnet, dass die AustrittspupiUe des Beleuchtungssystems die 
Ausleuchtimg mit dem zentralen Intensitatsminimum aufweist. Bei konischen 
Axikonflachen entsteht eine annulare Beleuchtung. Durch Verandem des Abstandes der 
beiden Axikonelemente kann der Durchmesser der annularen Beleuchtung geandert 

20 werden. Werden die Axikonflachen jeweils aus einzelnen Segmenten gebildet, die 

pyramidal angeordnet sind, also sozusagen das Dach einer mehrseitigen Pyramide bilden, 
so wird eine Multipol-Beleuchtvmg erzeugt. Bei vier Segmenten entsteht die in der 
Lithographic haufig eingesetzte Quadrupol-Beleuchtung. Auch bei der 
Mxiltipolbeleuchtung kann durch VerSndem des Abstandes der beiden pyramidalen 

25 Axikonelemente der Abstand der beleuchteten Bereiche von der optischen Achse verandert 
werden. Durch Variieren der Beleuchtungsverteilung in der AustrittspupiUe eines 
Beleuchtungssystems fur Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen kann die 
lithographische Ubertragung einer Maskenstruktur auf das zu belichtende Substrat 
optimiert werden. Die beiden Axikonflachen der einander zugeordneten Axikonelemente 

30 sind in der Regel konkav- konvex oder konvex-konvex. 
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Aus EP 0 949 541 sind auch hintereinander angeordnete Paare von Axikonelementen mit 
konischen und mit pyramidalen Axikonflachen bekannt. Der Abstand der Axikonelemente 
ist dabei jeweils veranderbar. 

5 

Aus DE 195 35 392 (US 6,191,880) ist ein Beleuchtungssystem fiir eine 
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit einem Axikon-Modul bekannt. 
Desweiteren weist das Beleuchtungssystem ein polarisationsbeeinflussendes optisches 
Element auf, um Strahlen radial zur optischen Achse des Beleuchtimgssystems zu 

10 polarisieren. Das polarisationsbeeinflussende optische Element ist jedoch in dem in Figur 5 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel erst nach dem Axikon-Modul angeordnet, Damit treffen 
die Strahlen mit dem von der Lichtquelle vorgegebenen Polarisationszustand auf die 
Axikonflachen. In der Regel erzeugen die in der Mikrolithographie bei DUV-Wellenlangen 
eingesetzten Laser linear polarisiertes Licht. GemaB DE 195 35 392 ist das 

15 polarisationsbeeinflussende optische Element vorzugsweise erst nach dem letzten 
asymmetrischen Element wie beispielsweise Umlenkspiegel oder 
Polarisationsstrahlteilerschichten angeordnet. Andemfalls geht die radiale Polarisation 
wieder verloren, die fur die optimale Einkopplxmg der Strahlen in den Resist des Wafers 
gewunscht wird. 

20 

Aus DE 100 10 131 (US 2001/0019404) ist ein ahnliches Beleuchtungssystem wie aus 
DE 195 35 392 (US 6,191,880) bekannt. Das polarisationsbeeinflussende optische Element 
ist auch in diesem Fall erst nach dem Axikon-Modul angeordnet. Damit treffen auch im 
Beleuchtungssystem der DE 100 10 131 die Strahlen mit dem von der Lichtquelle 
25 vorgegebenen Polarisationszustand auf die Axikonflachen. Das polarisationsbeeinflussende 
optische Element erzeugt in der DE 100 10 131 tangentiale Polarisation, Durch die 
tangentiale Polarisation der Strahlen wird die Zweistrahlinterferenz bei der Bildentstehimg 
verbessert. Gemaii der Offenbarung in DE 100 10 131 ist es erforderlich, dass das 
polarisationsbeeinflussende optische Element erst nach dem letzten asymmetrischen 
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Element wie beispielsweise Umleiikspiegel oder Polarisationsstrahlteilerschichten 
angeordnet ist. Andemfalls geht die taagentiale Polarisation wieder verloren. 

Die in Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen verwendeten Lichtquellen 
5 erzeugen in der Regel linear polarisiertes oder unpolarisiertes Licht. Dieses trifft dann auf 
die Axikonflachen des Axikon-Moduls. Die Axikonflachen weisen bezfiglich der optischen 
Achse geneigte optische Flachen auf. Dadurch entstehen an den Axikonflachen vom 
Polarisationszustand der Strahlen abhangige Reflexionsverluste, wie im folgenden erlautert 
wird. Die Polarisationskomponente, deren elektrischer Vektor parallel zur Einfallsebene 

10 eines Strahls schwingt, wird im folgenden als p-Komponente bezeichnet. Entsprechend 
wird die Polarisationskomponente, deren elektrischer E-Feld- Vektor senkrecht zur 
Einfallsebene eines Strahls schwingt, im folgenden als s-Komponente bezeichnet. Es wird 
ein Axikon-Modul betrachtet, das entlang einer in z-Richtung verlaufenden optischen 
Achse angeordnet ist. Die Axikonflachen bestehen aus jeweils vier Segmenten einer 

1 5 Pyramidenstruktur, die unter dem Brewsterwinkel geneigt sind. Die Pyramidenstruktur ist 
in x-y-Richtung ausgerichtet. Die Axikonflachen soUen keine Antireflex-Beschichtung 
aufw^eisen. Die einfallenden Strahlen seien in y-Richtung linear polarisiert. Die Stralilen 
werden nun an den Axikonflachen entsprechend den Fresnelschen Formeln 
polarisationsabhangig reflektiert, bzw. gebrochen. Die p-polarisierten Strahlen werden an 

20 den in positiver und negativer y-Richtung angeordneten Segmenten der Axikonflachen 
ohne Reflexionsverluste gebrochen, wahrend die s-polarisierten Strahlen an den in 
positiver und negativer x-Richtung angeordneten Segmenten der Axikonflachen 
Reflexionsverluste erleiden. Dies fiihrt dazu, dass nach dem Axikon-Modul die entlang der 
y-Achse auftreffenden Strahlen eine hohere hitensitat aufweisen als die entlang der x- 

25 Achse auflxeffenden Strahlen. Die Intensitatsverteilung ist somit nach dem Axikon-Modul 
ungleichmaBig und in den entlang der y-Achsen angeordneten Quadranten grofier als in den 
entlang der x- Achse angeordneten Quadranten. Damit weisen die einzelnen beleuchteten 
Bereiche unterschiedlich grofie Gesamtintensitaten auf. Aber auch mit einer geeigneten 
Antireflex-Beschichtung oder mit einer Anpassung des Neigungswinkels der 

30 Axikonflachen entsteht aufgrund der polarisationsabhangigen Brechung/Reflektion eine 
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ungleichmaBige Intensitatsverteilung. Dadurch werden beim Lithographie-Prozess 
Strukturen abhaagig von ihrer Orientierung unterschiedlich abgebildet. Bei konischen 
Axikonflachen wird zudem auch der Polarisationszustand fur Strahlen geandert, die nicht 
entlang der x- und der y-Achse auf die Axikonflachen treffen. Die Anderung des linearen 
5 Polarisationszustandes eines Strahles katm zu weiteren Verlusten an nachfolgenden 
Umlenkspiegeln oder polarisationsabhangigen Strahlteiierschichten fuhren. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Beleuchtungssystem anzugeben, bei dem die 
Strahlen mit niinimalen Intensitatsverlusten durch das Axikon-Modul treten. 

10 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1 . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der 
abhangigen Anspniche, 

15 

Um die Reflektionsverluste an den Axikonflachen so gering wie moglich zu halten und 
Polarisationseffekte weitgehend zu minimieren, ist deshalb das polarisationsbeeinflussende 
optische Element in Lichtrichtung vor dem Axikon-Modul angeordnet. Das 
polarisationsbeeinflussende optische Element ist dabei derart aufgebaut, dass die Strahlen 

20 annahemd senkrecht oder parallel zur Einfallsebene der Strahlen bezilglich der 

Axikonflachen polarisiert sind. Die Einfallsebene eines Strahls wird dabei durch den Strahl 
und die Flachennormale am Auftrefl^unkt des Strahls auf der Axikonflache aufgespaimt. 
Durch diese Anpassung des Polarisationszustandes wird erreicht, dass alle Strahlen 
naherungsweise ohne Anderung des Polarisationszustandes an den Axikonflachen 

25 gebrochen werden. Sofem Reflexionsverluste auftreten, sind diese fiir alle Strahlen gleich 
groB. Verschiedene polarisationsbeeinflussende optische Elemente, um den 
Polarisationszustand eines Strahls geeignet anzupassen, sind aus DE 195 35 392 (US 
6,191,880) Oder DE 101 24 803 (US 2002/176166) bekannt, deren Offenbarungsgehalt 
beziiglich des Aufbaus von polarisationsbeeinflussenden optischen Elementen 

30 voUimifanglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird. 
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Als erstes polarisationsbeeinflussendes optisches Element zur Erzeugung einer radialen 
Polarisationsverteilimg kann die in DE 195 35 392 offenbarte Rasteranordnung mit 
Halbwellenplatteu (A./2-Platte), der Reflexionspolarisator mit kegelstumpfinaatel-fcimiigen 
5 polarisierender FlSche oder eine Kombination einer unter radialer Druckspannung 
stehenden Spannungsdoppelbrechungs-Viertelwellenlangenplatte und einer zirkular 
doppelbrechenden um 45° drehenden Platte zum Einsatz konunen. 

Weitere Ausfuhrungsformen fur das erste polarisationsbeeinflussende optische Element 

10 konnen DE 101 24 803 (US 2002/176166) entnoramen werden. Das erste 

polarisationsbeeinflussende optische Element besteht dabei beispielsweise aus einer 
planparallelen Platte aus anisotropem, optisch einachsigen Kristall^ dessen Kjristallachse im 
wesentlichen senkrecht zu den planparallelen Plattenoberflachen steht. Auf der 
Eintrittsseite und der Austrittsseite der Platte sind einander zugeordnete , ablenkende 

1 5 Strukturen mit aufeinander abgestimmten Ablenkeigenschaflen ausgebildet. Durch die 

Orientierung und den Aufbau der ablenkenden Strukturen werden die Winkel vorgegeben, 
unter denen die einfallenden Stralilen durch den doppelbrechenden Kristall laufen. Dabei 
erleiden die senkrecht aufeinanderstehenden Polarisationskomponenten eines Strahles 
einen optischen Wegunterschied. Dadurch lasst sich der Polarisationszustand der auf die 

20 einzelnen Strukturen treffenden Strahlen gezielt beeinflussen. Durch die parallele 

Anordn\mg eraer Vielzahl von Strukturen lassen sich beliebige Polarisationsverteilungen 
erzeugen. Altemativ kann das polarisationsbeeinflussende optische Element aus einer 
Rasteranordnung von doppelbrechenden Elementen aus anisotropem Kristall bestehen. Die 
Kristallachsen der einzelnen Elemente sind dabei windschief zur optischen Achse 

25 angeordnet. Durch die Orientierung der Kxistallachsen kann individuell der 

Polarisationszustand der Strahlen innerhalb der einzelnen Elemente gezielt beeinflusst 
werden. 
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Zwischen dem ersten polarisationsbeeinflussenden optischen Element imd dem ersten 
Axikonelement konnen auch weitere optische Elemente angeordnet sein, sofem diese den 
Polarisationszustand der Strahlen weitgehend unbeeinflusst lassen. 

5 Bei konischen Axikonflachen zur Erzeugung einer annularen Beleuchtungsverteilung ist es 
gxinstig, wenn die Strahlen radial oder tangential polarisiert sind, wenn sie auf die 
Axikonflachen treffen. Dadurch sind die Strahlen immer parallel oder senkrecht zur 
Einfallsebene der Strahlen polarisiert. Die radiale Polarisation hat im Vergleich zur 
tangentialen Polarisation den Vorteil, dass die Strahlen auch ohne Antireflexbeschichtung 
10 der Axikonflachen zu nahezu 100% gebrochen werden, wenn die Strahlen unter dem 
Brewsterwinkel auf die Axikonflachen treffen. Bei tangentialer Polarisation ist eine 
geeignete Antireflex-Beschichtung von Vorteil. 

Zur Erzeugung einer Multipol-Beleuchtung bestehen die Axikonflachen aus mehreren in 
15 der Regel planen Segmenten, die pyramidal angeordnet sind. Die Zahl der Segmente 
entspricht dabei der Anzahl der Pole, beziehungsweise der beleuchteten Bereiche. Auf 
Grund der Pyramidenform sind die Segmente jeweils um senkrecht zur optischen Achse 
stehenden Kippachsen geneigt. Die Richtung des maximalen Flachengradienten jedes 
Segments verlauft dabei in der Regel durch die Pyramidenspitze und die Mitte des 
20 jeweiligen Segments. Wiirde man auf der pyramidalen Axikonflache Hohenlinien 

einzeichnen, so wurde die Richtung des maximalen Flachengradienten senkrecht zu den 
Hohenlinien verlaufen. Es ist gunstig, weim die Strahlen entweder parallel oder senkrecht 
zu einer Ebene linear polarisiert sind, die senkrecht auf der jeweiligen Segmentflache steht 
und die Richtung des maximalen Flachengradienten enthalt. Sind die Strahlen parallel zu 
25 dieser Ebene hnear polarisiert, so ergibt sich selbst bei mangelhafter Antireflex- 

Beschichtung der Axikonflachen dennoch eine nahezu 1 00%-Transmission, wenn die 
Strahlen imter dem Brewsterwinkel auf die einzelnen Segmente treffen. Sind die Strahlen 
parallel zu dieser Ebene linear polarisiert, so soUten die Axikonflachen zusatzlich mit einer 
geeigneten Antireflex-Beschichtung beschichtet sein. 

30 
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Bin Axikon-Modul kaiin gleichzeitig Axikonelemente mit konischen und pyramidalen 
Axikonflachen aufweisen, die in Reihe geschaltet sind. Zur Veranderung der 
Beleuchtimgsverteilung nach dem Axikon-Modul ist es gunstig, wenn der Abstand der 
Axikonelemente entlang der optischen Achse durch Verschieben oder Tausch der 
5 Axikonelemente veranderbar ist. 

Rasteranordnungen aus Halbwellenplatten, deren Hauptachsen geeignet orientiert sind, 
sind besonders giinstig als polarisationsbeeinflussende optische Elemente, da sie den 
Polarisationszustand naliezu verlustJBrei ver^dem und platzsparend angeordnet werden 

10 konnen. Sind die auf die Rasteranordnung auflreffenden Strahlen linear polarisiert, so 
soUten die Hauptachsen in Richtung der Winkelhalbierenden zwischen der 
Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlen und der gewtinschten Polarisationsrichtung 
der austretenden Strahlen orientiert sein. Bei konischen Axikonflachen ist es giinstig, wenn 
die Zahl der Rasterelemente grofi ist, beispielsweise 10 bis 10^. Dadurch lasst sich die 

1 5 radiale oder tangentiale Polarisation mit ausreichender Genauigkeit einstellen. Die 

Rasterelemente konnen dabei hexagonal sein oder einer facherartige Sektoreneinteilxmg 
aufweisen. Bei pyramidalen Axikonflachen kann die Zahl der Rasterelement der Zahl der 
Segmente entsprechen. Bei einer Axikonflache mit vier Segmenten zvir Erzeugung einer 
Quadrupol-Beleuchtung ist somit eine Rtisteranordnxmg mit vier Halbwellenplatten 

20 ausreichend. Dies liegt daran, dass bei pyramidalen Axikonflachen die Einfallsebenen fur 
ein Segment parallel verlaufen und somit fiir alle Strahlen, die auf ein Segment treffen, die 
gleiche Polarisationsbeeinflussung erforderlich ist. Somit lassen sich gerade bei 
pyramidalen Axikonflachen Strahlen, welche parallel zu einer Richtung linear polarisiert 
sind, mit wenigen Halbwellenplatten in Strahlen umwandeln, welche dann mit dem 

25 erfindungsgemaBen Polarisationszustand auf die nachfolgenden Segmente treffen. 

Die Rasteranordnung aus Halbwellenplatten hat den weiteren Vorteil, dass sie sich optisch 
nahflos an das Axikonelement ftigen, insbesondere ansprengen lasst. Dadurch entfallen 
verlustreiche Grrenzflachen. Da Halbwellenplatten, wenn sie beispielsweise aus 
30 Magnesium-Fluorid sind xmd in nuUter Ordnung betrieben werden soUen, sehr diinn sind. 
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konnen sie diirch das Ansprengen stabilisiert werden. Als Material fur die 
Halbwellenplatten kaim aber auch in <1 10>-Kristallrichtung orientiertes Kalzium-Fluorid 
eingesetzt werden. 

5 Die Rasteranordnung aus Halbwellenplatten arbeitet dann besonders effektiv, wenn die 
Strahlen vor der Rasteranordnung parallel zu einer Richtung linear polarisiert sind, welche 
senkrecht auf der optischen Achse des Beleuchtungssystems steht. Dann mtissen die 
geeignet orientierten Halbwellenplatten nur den Polarisationszustand in die gewiinschte 
Richtung drehen. Dies erfolgt dabei naliezu intensitatsverlustfrei. Die in 
1 0 Mikrolithographie-Proj ektionsbelichtungsanlagen oftmals eingesetzten Laser-Lichtquellen 
erzeugen bereits weitgehend linear polarisiertes Licht. Unpolarisiertes Licht kann mit 
Polarisationsfiltem geeignet linear polarisiert werden. Bei zirkular polarisierten Strahlen 
soUte vor der Rasteranordnung aus Halbwellenplatten eine geeignet orientierte 
Viertelwellenplatte (5i/4-Platte) angeordnet sein. 

15 

Fiir bestimmte Anwendungen ist es vorteilhafl, wemi nach dem Axikon-Modul ein weiteres 
polarisationsbeeinflussendes optisches Element folgt, welches eine vorgegebene 
Polarisationsverteilung erzeugt. Diese Polarisationsverteilung ist dabei an die 
polarisationsoptischen Eigenschaften der nachfolgenden optischen Elemente angepasst. So 

20 ist es beispielsweise bei nachfolgenden planen Umlenkspiegeln oder Umlenkprismen 

gunstig;, wenn die Strahlen jeweils zu einer zu einer optischen Achse senkrecht stehenden 
Richtung Unear polarisiert sind. Optimal ist es, den Polarisationszustand der Strahlen 
parallel zur jeweiligen Einfallsebene zu andern. Bei nachfolgenden polarisationsoptischen 
Strahlteilerschichten soUten die Strahlen ebenfalls parallel zu einer Vorzugsrichtung linear 

25 polarisiert sein. Zur Optimierung der Zweistrahlinterferenz ist es giinstig, weim die 
Strahlen tangential zur optischen Achse polarisiert sind, Bei Mikrolithographie- 
Proj ektionsbelichtungsanlagen ist es aber auch giinstig^ weim die Strahlen zirkular 
polarisiert auf die abzubildende Struktur treffen. Mit dem zweiten 
polarisationsbeeinflussenden optischen Element lasst sich erreichen, dass die Stralilen 
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jeweils einen fur die Effizienz und die optischen Eigenschaften des Systems optimalen 
Polarisationszustand aufweisen. 

Auch fur das zweite polarisationsbeeinflussende optische Element komien Elemente 
5 eingesetzt werden, wie sie aus DE 195 35 392 (US 6,191,880) oder DE 101 24 803 (US 
2002/176166) bekamit sind. Besonders gtinstig ist eine Rasteranordnung aus 
Halbwellenplatten, deren Hauptachsen geeignet orientiert sind. Soil mit dem zweiten 
polarisationsbeeinflussenden optischen Element eine zirkulare Polarisationsverteilung 
erzeugt werden, so ist kann dies durch Anordnung einer Viertelwellenplatte nach der 
1 0 Rasteranordnung mit Halbwellenplatten erreicht werden. 

Diese Rasteranordnung kann dann vorteilhaflterweise optisch nahtlos an das zweite 
Axikonelement gefilgt, insbesondere angesprengt sein. 

1 5 Zwischen dem zweiten Axikonelement und dem zweiten polarisationsbeeinflussenden 
optischen Element kSnnen auch weitere optische Elemente angeordnet sein, sofem diese 
den Polarisationszustand der Strahlen weitgehend xmbeeinflusst lassen. 

Die beiden polarisationsbeeinflussenden Elemente konnen auch so angeordnet und 
20 ausgestaltet sein, dass jeder Strahl nach dem zweiten polarisationsbeeinflussenden Element 
annahemd den gleichen Polarisationszustand aufweist wie der gleiche Strahl vor dem 
ersten polarisationsbeeinflussenden Element aufgewiesen hat. Damit erreicht man, dass bei 
gleichzeitig hoher Transmissionseffizienz der Polarisationszustand der Strahlen durch das 
Axikon-Modul nicht beeinflusst wird. Somit sind polarisationserhaltende 
25 Beleuchtmigssysteme auch bei der Verwendung von Axikon-Modulen moglich. 

Derartige Beleuchtungssysteme lassen sich vorteilhafl in Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtunganlagen einsetzen, die ausgehend von der Lichtquelle ein 
erfindungsgemaBes Beleuchtimgssystem, ein Masken-Positioniersystem, eine Struktur 
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tragende Maske, ein Projektionsobjektiv, ein Objekt-Positionierungssystem imd eiii Licht 
empfindliches Substrat umfassen. 

Mit dieser Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsaalage lassen sich mikrostrukturierte 
5 Halbleiter-Bauelemente herstellen. 

Naher erlautert wird die Erfindung anhaad der Zeichnungen. 

Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellmig ein Beleuchtungssystem mit einem 
1 0 Axikon-Modul mit auseinandergeschobenen Axikonelementen; 

Figur 2 zeigt in einer schematischen Darstelluag das Beleuchtungssystem der Figur 1 mit 
zusammengeschobenen Axikonelementen; 

Figur 3 zeigt in einer schematischen Darstellung die Polarisationsverteilung eines 
Strahlenbiischels; 

15 Figur 4 zeigt in einer schematischen Darstellung ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur ein 
polarisationsbeeinflussendes optisches Element; 

Figur 5 zeigt in einer schematischen Darstellung die Polarisationsverteilung fur ein 
Strahlenbiischel nach dem polarisationsbeeinflussenden optischen Element der Figur 4; 
Figur 6 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur ein Beleuchtungssystem mit einem Zoom 
20 Axikon-Modul; 

Figur 7 zeigt in einer schematischen Darstellung ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur ein 
polarisationsbeeinflussendes optisches Element; 

Figur 8 zeigt in einer schematischen Darstellung die Polarisationsverteilung fur ein 
Strahlenbiischel nach dem polarisationsbeeinflussenden optischen Element der Figur 7; 
25 Figur 9 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Beleuchtimgssystem mit einem 
Axikon-Modul; 

Figur 10 zeigt in einer schematischen Darstellxmg ein drittes Ausfuhrungsbeispiel fur ein 
polarisationsbeeinflussendes optisches Element; und 
Figur 1 1 zeigt in einer schematischen Darstellung eine Mikrolithographie- 
3 0 Proj ektionsbelichtungsanlage. 
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Figur 1 zeigt von dem Beleuchtungssystem 1 das Axikon-Modul 3 und die beiden 
polarisationsbeeinflussenden Elemente 15 und 17. Das Beleuchtungssystem 1 weist in der 
Regel noch weitere optische Elemente auf, die im Zusammenhang mit Figur 1 1 
beschrieben werden. Das Axikon-ModuI 3 besteht aus den beiden Axikonelementen 5 und 
5 7, welche die Axikonflachen 1 1 und 13 aufweisen. Die Axikonflache 1 1 ist konkav und 
wirkt dabei zerstreuend auf die Strahlen 19, wahrend die Axikonflache 13 konvex ist und 
auf die Strahlen 19 sammelnd wirkt. Die Axikonflachen 1 1 und 13 haben im 
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 eine konische Flachenform. Durch den Abstand der 
beiden Axikonelemente 5 mid 7 entlang der optischen Achse OA entsteht nach dem 

10 Axikon-Modul 3 eine anulare Beleuchtungsverteilimg. Die optischen Flachen des Axikon- 
Moduls sind so ausgelegt, dass zur optischen Achse parallele Strahlen 19 nach dem 
Axikon-Modul 3 wieder parallel zur optischen Achse verlaufen. Die gegentiber den 
Axikonflachen 1 1 und 1 3 angeordneten Flachen der Axikonelemente 5 und 7 sind plan, Sie 
koimen jedoch auch gekriimmt sein, wie dies bei dem Axikon-Modul in DE 44 21 053 der 

15 Fall ist. Der Neigungswinkel der beiden Axikonflachen 1 1 und 13 zur optischen Achse OA 
betragt 60°. Die Axikonelemente 5 und 7 bestehen aus Kalzinm-Fluorid in <100>- oder 
<1 1 l>-Orientierung, welches bei einer Wellenlange von 157nm eine Brechzahl von 1,55 
aufweist. Somit betragt der Brewsterwinkel 57,2"^. Die Strahlen 19 fallen somit nahezu 
unter dem Brewsterwinkel auf die Axikonflachen 1 1 und 13. 

20 

Vor dem Axikon-Modul 3 ist das polarisationsbeeinflussende optische Element 15, nach 
dem Axikon-Modul 3 das polarisationsbeeinflussende optische Element 17 angeordnet. 
Deren Fiinktionsweise wird im Zusammenhang mit den Figuren 3 bis 5 naher erlautert. 

25 Figur 2 zeigt das Beleuchtxmgssystem 1 der Figur 1 in einem anderen Zustand. In Figur 2 
weisen die beiden Axikonelemente 5 und 7 einen minimalen Abstand auf. Das Axikon- 
Modul 3 wirkt dadurch annahemd wie eine planparallele Platte und lasst den Verlauf der 
Strahlen 19 nahezu imbeeinflusst. Durch das Verschieben der beiden Axikonelemente 5 
imd 7 entlang der optischen Achse OA kami zwischen einer konventionellen lareisrunden 
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Beleuchtung, wie sie im Zustand der Figur 2 erzeugt wird und einer aaularen Beleuchtung, 
wie sie mit dem Zustaad der Figur 1 erzeugt wird, gewahlt werden. 

Die Strahlen 19, welche auf das polarisationsbeeinflussende optische Element 15 treffen, 
5 sind in y-Richtung linear polarisiert. Dies ist in Figur 3 dargestellt. Innerhalb der 

Buschelausdehnung 321 weisen die E-Feld-Vektoren 323 der dargestellten Strahlen alle in 
y-Richtung. Diese Polarisationsverteilung ergibt sich typischerweise, wenn eine Laser- 
Lichtquelle zur Erzeugung der Strahlen verwendet wird. 

10 Das polarisationsbeeinflussende optische Element 15 ist nun so aufgebaut und angeordnet, 
dass die Strahlen 19 nach Durchtritt des polarisationsbeeinflussenden optischen Elements 
15 radial zur optischen Achse OA polarisiert sind. Als polarisationsoptisches Element 15 
kann beispielsweise eine Rasterplatte aus Halbwellenplatten eingesetzt werden, wie sie in 
Figur la der DE 195 35 392 dargestellt ist. Eine weitere Ausfiihrungsform des 

15 polarisationsoptischen Elements 15 ist in Figur 4 dargestellt. Das polarisationsoptische 
Element 15 besteht dabei aus der Rasterplatte 425 mit einzehien Halbwellenplatten 427. 
Die Hauptachsen 429 der Halbwellenplatten 427 sind dabei so orientiert, dass sie in 
Richtung der Winkelhalbierenden zwischen der urspriinglichen in y-Richtung orientierten 
Polarisationsrichtung und der jeweiligen radial zur optischen Achse orientierten 

20 Polarisationsrichtung weisen. 

In Figur 4 besteht die Rasteranordnung 425 aus 12 Halbwellenplatten 427. 
SelbstverstSndlich kann die Anzahl der einzelnen Halbwellenplatten 427 auch erhoht 
werden, lun die radiale Polarisationsverteilimg moglichst gut einstellen zu konnen. Als 
25 Material fOr die Halbwellenplatte kann Kalziumfluorid in <1 1 0>-Orientierung eingesetzt 
werden. Bei einer intrinsischen Doppelbrechung von lOnm/cm bei einer Wellenlange von 
157nm ist somit die Halbwellenplatte 78,5mm dick. Eine entsprechende Halbwellenplatte 
nullter Ordnxmg fur 1 57 nm aus Magnesiumfluorid hat lediglich eine Dicke von nur 1 1 |j.m. 
Jedoch kann im vorliegenden Fall die Halbwellenplatte auf Grund der geringen 
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Winkelvarianz auch in hoherer Ordnung betrieben werdea. In zwanzigster Ordnung hat die 
Halbwellenplatte dann eine Dicke von ca. 0,44 mm. 

Figur 5 zeigt nun die Polarisationsverteilung, welche die Strahlen 19 nach dem 
5 polarisationsoptisclien Element 15 aufweisen. Innerhalb des Strahlenbtischels 521 sind die 
E-Feld-Vektoren 523 radial zur optischen Achse OA orientiert. Dadurch erreicht man, dass 
die E-Feld-Vektoren jeweils parallel zur Einfallsebene der Strahlen 19 auf den konischen 
Axikonflachen 11 xind 13 im Axikon-Modul 3 der Figur 1 orientiert sind. Somit ergeben 
sich an den Axikonflachen 1 1 und 13 minimale Reflektionsverluste. Weiterhin wird der 
10 Polarisationszustand bei der Brechung an den beiden Axikonflachen 1 1 xmd 13 nicht 
verandert. Ohne das polarisationsbeeinflussende optische Element 1 5 wiirden die 
Lichtstrahlen 19 linear polarisiert auf die Axikonflachen 11 vind 13 treffen. Je nach 
Orientierung des E-Feld-Vektors zur Einfallsebene des jeweiligen Strahls wiirden dadurch 
Reflektionsverluste auftreten und der Polarisationszustand verandert werden. 

15 

Um nach dem Axikon-Modul 3 wieder die urspriingliche lineare Polarisationsverteilvmg 
herzustellen, ist nach dem Axikon-Modul 3 ein weiteres polarisationsbeeinflussendes 
Element 1 7 angeordnet. Dieses ist derart angeordnet und aufgebaut, dass die radiale 
Polarisationsverteilung in eine lineare Polarisationsverteilimg umgewandelt wird. Damit 

20 die E-Feld-Vektoren der Strahlen 19 wieder in y-Richtung weisen, ist das 
polarisationsbeeinflussende optische Element 17 gleich aufgebaut wie das 
polarisationsbeeinflussende Element 15. Es besteht beispielweise wiederum aus einer 
Rasteranordnung von Halbwellenplatten, wie sie in Figur la der DE 195 35 392 
Anmeldung dargestellt ist. Selbstverstandlich katm auch die Rasteranordnimg von Figur 4 

25 als weiteres polarisationsbeeinflussendes optisches Element 17 verwendet werden. Die 
Hauptachsen von einander zugeordneten Halbwellenplatten soUten dabei jeweils in die 
gleiche Richtung weisen, da die Hintereinanderschaltung von zwei gleich orientierten 
Halbwellenplatten erne Einwellenplatte (A,-Platte) ergibt und damit der ursprungliche 
Polarisationszustand wieder hergestellt wii*d. 

30 
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In Figxxr 6 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur ein Beleuchtungssystem 601 dargestellt, 
Im Unterschied zum Beleuchtungssystem 1 der Figur 1 sind in diesem Fall die 
polarisationsbeeinflussenden optischen Element 615 und 617 optisch nahtlos mit den 
Axikonelementen 605 xmd 607 verbunden. Dies ist beispielsweise dvirch Ansprengen 
5 moglich. Die den Elementen von Figur 1 entsprechenden Elemente in Figur 6 haben die 
gleichen Bezugszeichen wie in Figur 1 vermehrt um die Zahl 600. Fur eine Beschreibxmg 
dieser Elemente wird auf die Beschreibung von Figur 1 veiwiesen, Durch das Ansprengen 
der polarisationsbeeinflussenden optischen Elemente an die Axikonelemente 605 und 607 
konnen Grenzflachen eingespart werden, AuBerdem ist diese Anordnimg giinstig, wenn als 
10 Material fiir die Halbwellenplatten Magnesixmifluorid verwendet wird, welches bei 

Wellenlangen im tiefen UV-Bereich nur eine geringe Dicke aufweist, um die X/2-Wirkung 
zu erzeugen. Da eine Halbwellenplatte fur 157 nm aus Magnesiumfluorid nur wenige |am 
bis Inmi Dicke aufweist, kann das Problem der stabilen Lagerung durch Ansprengen an die 
Axikonelemente gelost werden. 

15 

Mochte man mit dem Axikon-Modul 3, bzw. 603 keine anulare Beleuchtungsverteilung 
erzeugen, sondem eine Multipolbeleuchtung, so weisen die Axikonflachen 1 1 und 13, bzw. 
611 und 613 eine pyramidale Form auf. Zur Erzeugung einer Quadropol-Beleuchtung 
bestehen die Axikonflachen aus 4 pyramidal angeordneten planen Segmenten. Der 
20 Neigungswinkel der Segmente zur optischen Achse OA betragt wiederum 60^, Als 
Material fur die Axikonelemente kann Kalzixun-Fluorid zmn Einsatz kommen. 

Figur 7 zeigt mm eine zweite Ausfuhrungsform fur ein polarisationsbeeinflussendes 
optisches Element, wie es in Verbindung mit pyramidenformigen Axikonelementen zum 

25 Einsatz kommt, welche entlaag der x- und y-Achsen punktsynmietrisch zur optischen 
Achse OA insgesamt 4 beleuchtete Bereiche erzeugen. Das polarisationsbeeinflussende 
optische Element besteht in diesem Falle aus einer Rasteranordnung 725 von 4 
Halbwellenplatten 727, welche entlang der y- , beziehungsweise der x- Achse angeordnet 
sind. Die Hauptachsen 729 der Halbwellenplatten 727 sind dabei so orientiert, dass sie in 

30 Richtung der Winkelhalbierenden zwischen der ursprunglich in y-Richtung orientierten E- 
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Feld-Vektoren und einer Richtung weisen, welche sich als Schuittlirde zwischen der 
Halbwellenplatte und einer Ebene ergibt, die senkrecht auf dem der betreffenden 
Halbwellenplatte zugeordneten Segment steht und die Richtung des maximalen 
Flachengradienten dieses Segments enthalt. 

5 

Figur 8 zeigt die Polarisationsverteilung tnnerhalb des Strahlenbtischels 821 nach dem in 
Figur 7 dargestellten polarisationsbeeinflussenden Element. Die E-Feld-Vektoren 823 sind 
dabei jeweils parallel zur Einfallsebene der Strahlen auf den Axikonflachen orientiert. Da 
es sich um plane Segmente handelt, sind die Einfallsebenen fur Strahlen, die auf das 
10 gleiche Segment treffen, parallel zueinander. Sie sind parallel zu einer Ebene, die senkrecht 
auf dem Segment steht xmd die Richtung des maximalen Flachengradienten dieses 
Segmentes enthalt. 

Um nach dem Axikon-Modul mit pyramidalen Axikonelementen wieder ia y-Richtung 
15 polarisierte Strahlen zu erhalten, kann nach dem Axikon-Modul wieder die in Figur 7 
dargestellte Rasteranordnimg 725 als polarisationsbeeinflussendes optisches Element 
angeordnet werden. 

Figvir 9 zeigt ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Beleuchtungssystem 901. Dargestellt 
20 ist das Axikon-Modul 903 zusammen mit den polarisationsbeeinflussenden optischen 

Elementen 915, 939 und 917. Die den Elementen von Figur 1 entsprechenden Elemente in 
Figur 9 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 1 vermehrt um die Zahl 900. Fur 
eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zur Figur 1 verwiesen. Das 
Axikon-Modul 903 besteht in diesem Fall aus den Axikonelementen 905 und 907 mit den 
25 konischen Axikonflachen 911 und 913^ sowie den Axikonelementen 93 1 und 933 mit den 
pyramidalen Axikonflachen 935 und 937. Mit diesem Axikon-Modul 903, wie es mit 
ahnlichem Aufbau in Figur 8 der EP 0 949 541 beschrieben ist, lasst sich wahlweise eine 
variable anulare Beleuchtung und/oder eine variable Multipol-Beleuchtung erzeugen. Auch 
in diesem Fall soUen die Strahlen 919 bevor sie auf das polarisationsbeeinflussende 
30 optische Element 915 treffen, in y-Richtung linear polarisiert sein, wie dies in Figur 3 
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dargestellt ist. Das polarisationsbeeinflussende optische Element 915 besteht aus einer 
Rasteranordmmg von Halbwellenplatten, wie sie in Figur 4 dargestellt ist. Dadurch werden 
die Strahlen 919 wie in Figur 5 dargestellt radial polarisiert und treten mit minimalen 
Reflexionsverlusten dutch die konischen Axikonelemente 905 tmd 907. Ein 
5 Ausfuhrungsbeispiel fur das polarisationsbeeinflussende optische Element 939 ist in Figur 
10 dargestellt. Das polarisationsbeeinflussende Element 939 besteht dabei aus einer 
Rasteranordnung 1025 aus einzehien Halbwellenplatten 1027. Die Hauptachsen 1029 der 
einzelnen Halbwellenplatten 1027 sind dabei so orientiert, dass sie in Richtung der 
Winkelhalbierenden zwischen den radial orientierten E-Feld-Vektoren der Strahlen 919 

10 und der durch die pyramidale Form der Axikonflachen 935 und 937 vorgegebenen 

Verteilung der E-Feld-Vektoren weisen. Die Verteilimg der E-Feld-Vektoren nach dem 
polarisationsbeeinflussenden optischen Element 939 ist beispielsweise in Figur 8 
dargestellt. Damit sind die Strahlen 919 jeweils parallel zur Einfallsebene linear polarisiert, 
wenn sie auf die pyramidalen Axikonflachen 935 und 937 treffen. Das 

15 polarisationsbeeinflussende optische Element 917 erzeugt schlieJJlich wieder eine in y- 
Richtung orientierte lineare Polarisationsverteilung. Dabei besteht das 
polarisationsbeeinflussende optische Element 917 beispielsweise aus einer 
Rasteranordnung von 4 Halbwellenplatten, wie sie in Figur 7 dargestellt ist. Es ist somit 
selbst bei einer Hintereinanderschaltung von konischen und pyramidalen Axikonelementen 

20 moglicli, den Polarisationszustand von Strahlen ohne Intensitatseinbufie zu erhalten. 

Sind die Strahlen 19, bzw. 619 oder 919 zirkular polarisiert, so weist das 
polarisationsbeeinflussende optische Element 15, beziehxmgsweise 615 oder 915 eine 
Viertelwellenplatte auf, die in Lichtrichtung vor der Rasteranordmmg aus 
25 Halbwellenplatten angeordnet ist. Die Hauptachse der Viertelwellenplatte steht dabei unter 
45^ zur y-Richtung. Dadurch werden aus den zirkular polarisierten Strahlen in y-Richtung 
linear polarisierte Strahlen erzeugt, deren Polarisationszustand durch die 
Rasteranordnxmgen aus Halbwellenplatten geeignet beeinflusst wird. 
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1st im AnschluB an das Axikon-Modul 3, bzw. 603 oder 903 zirkular polarisiertes Licht 
gewunscht, so weist das polarisationsbeeinflussende optische Element 17, beziehungsweise 
617 Oder 917 eine Viertelwellenplatte auf, die in Lichtrichtung nach der Rasteranordnimg 
aus Halbwellenplatten angeordnet ist. Die Hauptachse der Viertelwellenplatte stelit dabei 
5 imter 45° zur y-Richtung. Dadurch werden aus den in y-Richtung linear polarisierten 
Strahlen zirkular polarisierte Strahlen erzeugt. 

Figur 1 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage 1 100 mit der Lichtquelleneinheit 1 101, dem 

10 Beleuchtungssystem 1 143, der Struktur tragenden Maske 1 129, dem Projektionsobjektiv 
1131 und dem zu belichtenden Substrat 1 141. Die Lichtquelleneinheit 1 101 umfasst als 
Lichtquelle einen DUV- oder VUV-Laser, beispielsweise ein ArF-Laser fiir 193 rnn, ein 
Fa-Laser fiir 157 nm, ein Ar2-Laser fur 126 mn oder ein Ne2-Laser fur 109 nm, und eine 
Strahlformungsoptik, welche ein paralleles Lichtbtischel erzeugt. Die Strahlen des 

15 Lichtbiischels sind parallel zvir y-Richtung, welche senkrecht auf der optischen Achse OA 
steht, linear polarisiert. Das Beleuchtungssystem 1143 umfasst die Komponenten 1103 bis 
1 128. Der prinzipielle Aufbau des Beleuchtungssystems 1 143 ist in DE 195 29 563 (US 
6,258,443) beschrieben. Das parallele Lichtbtischel trifft auf das Divergenz erhohende 
optische Element 1 103. Als Divergenz erhohendes optisches Element 1 103 kann 

20 beispielsweise eine Rasterplatte aus diffraktiven oder refraktiven Rasterelementen 
eingesetzt werden. Jedes Rasterelement erzeugt ein Strahlenbiischel, dessen 
Winkelverteilung durch Ausdehnung imd Brennweite des Rasterelementes bestimmt ist. 
Die Rasterplatte befindet sich in der Objektebene eines nachfolgenden Objektives 1 105 
oder in derenNahe. Das Objektiv 1 105 ist ein Zoom-Objektiv, welches ein paralleles 

25 Lichtbtischel mit variablem Dvirchmesser erzeugt. Das parallele Lichtbtischel wird durch 
den Umlenkspiegel 1 1 07, welcher um die x- Achse gekippt ist, auf eine optische Einheit 
1 1 09 gerichtet. Durch den Umlenkspiegel bleibt die Richtung der x-Achse erhalten, 
wShrend die y- Achse weiterhin senkrecht auf der optischen Achse OA steht. Die optische 
Einheit 1 109 besteht aus einem Axikon-Modul und geeignet angepassten 

30 polarisationsbeeinflussenden Elementen. Die optische Einheit 1 109 ist aus Figur 9 bekamat. 
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Zur naheren Erlauterung wird auf die Beschreibung von Figur 9 verwiesen. Das Zoom- 
Objektiv 1 105 und die optische Einheit 1 109 erzeugen in der Blendenebene 1111 
wahlweise bei zugefahrenen Axikonelementen je nach Zustand des Zoom-Objektives 1105 
eine konventionelle Beleuchtung mit kleinem oder groBem Beleuchtungsdurchmesser. Die 
5 Aufienform der Beleuchtung hangt von der Form der Rasterelemente des Divergenz 

erhohenden optischen Elementes 1103 ab. Durch Auseinanderfahren der Axikonelemente 
der optischen Einheit 1 109 kann eine anulare oder eine Multipolbeleuchtung erzeugt 
werden, je nachdem welche Axikonelemente bewegt werden. Durch die entsprechend 
angepassten polarisationsbeeinflussenden Elementen in der optischen Einheit 1 1 09 ist das 

1 0 Licht in der Blendenebene 1111 linear in y-Richtung polarisiert. Altemativ kann auch die 
aus Figur 1 oder 6 bekannte optische Einheit verwendet werden. Nach der Blendenebene 
1111 folgt ein weiteres Divergenz erhohendes optisches Element 1113, welches 
beispielsweise eine Rasterplatte aus diffiraktiven oder refraktiven Rasterelementen ist. Die 
von den Rasterelementen erzeugte Winkelverteiltmg ist dabei an die Eintrittsflache eines 

15 nachfolgenden Glasstabes 1117 angepasst. Die von dem Divergenz erhShenden optischen 
Element 1113 erzeugte Winkelverteilung wird durch die Einkoppeloptik 1 1 1 5 in eine 
Feldverteilung an der Eintrittsflache des Glasstabes 1117 transformiert. Nach dem Glasstab 
1117 folgt ein optisches Verzogerungssystem 1119, welches zwei orthogonal zueinander 
stehende Polarisationszustande vertauscht. Auf das optische Verzogerungssystem 1119 

20 folgt ein weiterer Glasstab 1121, welcher die gleichen Abmessungen wie der Glasstab 1117 
aufweist. Durch die Anordnung des optischen Verzogerungssystems zwischen den beiden 
Glasstaben wird erreicht, dass die Lichtstrahlen polarisationserhaltend durch die beiden 
Glasstabe gefiihrt werden. Ein derartiges optisches System ist in DE 103 11 809 
(PCT/EP02/ 12446) naher beschrieben, deren Inhalt vollumfSnglich in diese Anmeldimg 

25 aufgenommen wird. Auf den Glasstab 1121 folgt ein Retikel-Maskierungssystem (ElEMA) 
1 123, welches durch ein REMA-Objektiv 1 125 auf die Struktur tragende Maske (Retikel) 
1 129 abgebildet wird und dadurch den ausgeleuchteten Bereich auf dem Retikel 1 129 
begrenzt. Das REMA-Objektiv 1 125 imifaBt einen Umlenkspiegel 1 127, welcher um die x- 
Achse gekippt ist. Durch den Umlenkspiegel bleibt die Richtmig der x-Achse erhalten, 

30 wahrend die y-Achse weiterhin senkrecht auf der optischen Achse OA steht. Die vor dem 



18 



wo 2004/102273 



PCT/EP2004/004004 



Retikel 1 129 angeordnete Viertelwellenplatte 1 128 erzeugt eine zirkulare 
Polarisationsverteilung, Das Retikel 1 129 wird mit dem katadioptrischen Objektiv 1131 
auf den Wafer 1 141 abgebildet. Das katadioptrische Objektiv 1131 umfasst einen 
polarisationsoptischen Strahlteiler 1133, eine Viertelwellenplatte 1136, eine 
5 Viertelwellenplatte 1137, einen Konkavspiegel 1 135, einen Umlenkspiegel 1 138, ein 
polarisationsbeeinflussendes optisches Element 1138 zur Erzeugimg von tangentialer 
Polarisation und weitere optische Elemente. Katadioptrische Proj ektionsobj ektive mit 
polarisationsoptischem Strahlteiler sind beispielsweise aus EP 1 227 354 (US 
2002/167737) oder US 6,522,483 bekaimt. Die polarisationsoptische Strahlteilerschicht des 
10 Strahlteilers 1133 sowie der Umlenkspiegel 1138 sind jeweils um die x-Achse gekippt. Die 
Orientierung der x-Achse bleibt dadurch erhalten, wahrend die y-Achse jeweils senkrecht 
auf der optischen Achse OA steht. Ausfuhrungsbeispiele fiir das 

polarisationsbeeinflussendes optisches Element 1139 sind in DE 100 10 131 (US Ser. No. 
09/797961) gegeben. Sowohl das Retikel 1 129 als auch der Wafer 1141 weisen eine 
15 geeignete Halteeinrichtung auf, welche den Tausch der Elemente wie auch die scannende 
Bewegung der Elemente zulasst. 

Aus der Beschreibung der in Figur 1 1 dargestellte Mikrohthographie- 
Projektionsbelichtungsanlage wird deutlich, dass diese eine Vielzahl von 

20 polarisationsbeeinflussenden Elementen aufweist. Dazu gehoren beispielsweise die 

Umlenkspiegel 1 107, 1 127 und 1138. Fiir eine moglichst verlustfreie Reflektion an den 
Umlenkspiegeln 1 107, 1 127 und 1 138 ist es erforderhch, dass die Strahlen parallel zur 
Einfallsebene, also jeweils in y-Richtung linear polarisiert sind. Andererseits weist das 
Beleuchtungssystem in der optischen Einheit 1 109 Axikonelemente auf, fiir die es giinstig 

25 ist, wenn die Polarisationsverteilung tangential oder radial zur optischen Achse orientiert 
ist. Auch die Glasstabe 1117 und 1 121 konnen auf Grund von doppelbrechenden 
Eigenschaften der Glasmaterialien den Polarisationszustand der Strahlen verandem. Damit 
die Strahlen am Retikel nicht strukturabhangig gebeugt werden, ist es gOnstig, wenn die 
Strahlen am Retikel zirkular polarisiert sind. Am polarisationsoptischen Strahlteiler 1 133 

30 muli die Polarisationsverteilung der Strahlen ebenfalls geeignet angepasst sein. So miissen 
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die Strahlen s-polarisiert sein, um reflektiert zu werden, und p-polarisiert sein, mn 
transmittiert zu werden. Schliefilich ist es fiir die lithographische Abbildung giinstig, wenn 
die Strahlen, bevor sie in der Bildebene des Projektionsobjektivs zur Interferenz kommen, 
tangential polarisiert sind. 

5 

Die MikroUthograpMe-Projektionsbelichtungsanlage 1 100 weist nun zusatzliche 
polarisationsbeeinflussende optische Elemente auf, um die Polarisationsverteilung der 
Strahlen an die jeweiligen Anforderungen geeignet anzupassen. Die vorgestellten Mittel 
beeinflussen die Polarisationsverteilung der Strahlen dabei jeweils annahemd verlustfrei. 

10 So wird zunachst die lineare Polarisationsrichtung der Lichtquelleneinheit 1101 derart 
orientiert, d£iss die Lichtstrahlen parallel zur y-Richtung linear polarisiert sind. Dadxirch 
sind die Strahlen parallel zur jeweiligen Einfallsebene auf dem Umlenkspiegel 1 107 
polarisiert. Die polarisationsbeeinflussenden optischen Elemente in der optischen Einheit 
1 1 09 sind so angepasst, dass die Strahlen moglichst verlustfrei die Axikonelemente 

1 5 passieren und anschliefiend in y-Richtung linear polarisi^ auf die Blendenebene 1111 
treffen. Zwischen den beiden Glasstaben 1117 xmd 1121 ist das optische 
Verzogerungssystem 1119 angeordnet, welches dafur sorgt, dass die Strahlen am Ausgang 
des Glasstabes 1 121 wieder in y-Richtung linear polarisiert sind. Dadurch treffen die 
Lichtstrahlen wieder mit der idealen Polarisationsrichtung auf den Umlenkspiegel 1 127. Da 

20 die Strahlen auf Gnmd der Viertelwellenplatte 1 128 zirkular polarisiert auf das Retikel 
1 129 treffen, werden die Strukturen des Retikels nahezu orientierungsunabhangig 
abgebildet. Durch die Viertelwellenplatte 1136 werden die Strahlen beziiglicher der 
Strahlteilerflache des polarisationsoptischen Strahlteilers 1 133 s-polarisiert. Durch den 
doppelten Durchtritt der Strahlen durch die Viertelwellenplatte 1 137 sind die Strahlen p- 

25 polarisiert, wenn sie das zweite Mai auf die Strahlteilerflache des polarisationsoptischen 
Strahlteilers 1 133 treffen und werden somit transmittiert. Schliefilich wird mit der 
polarisationsbeeinflussenden Einrichtung 1139 aus der linearen Polarisationsverteilung 
eine tangentiale Polarisationsverteilung erzeugt, vm die Zweistrahlinterferenz zu 
verbessem. 

30 
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Patentanspriiche: 

1. Beleuchtungssystem (1, 601, 901, 1 143) fur eine Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage (1100) 

• mit einem Axikon-Modul (3, 603, 903) zur Erzeugung einer 
Beleuchtungsverteilimg mit einem zentralen Intensitatsminimxmi, 
wobei das Axikon-Modul ein erstes Axikonelement (5, 605, 905, 931) mit 
einer ersten Axikonflache (11, 611, 911, 93 5) und ein dem ersten 
Axikonelement zugeordnetes zweites Axikonelement (7, 607, 907, 933) mit 
einer zweiten Axikonflache (13, 613, 913, 937) umfasst, 

• und mit einem ersten polarisationsbeeinflussenden optischen Element (15,615, 
915, 939), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste polarisationsbeeinflussende optische Element in Lichtrichtung vor dem 
ersten Axikonelement angeordnet ist und derart aufgebaut ist, dass auf die 
Axikonflachen treffende Strahlen (19, 619, 919) aonahemd senkrecht oder annahemd 
parallel zur jeweiligen Einfallsebene der Strahlen polarisiert sind. 

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, wobei die beiden Axikonflachen (11, 13; 61 1, 
613; 911, 913) konisch zur Erzeugung einer annularen Beleuchtungsverteilung sind. 

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, wobei Strahlen nach dem ersten 
polarisationsbeeinflussenden optischen Element radial zu einer optischen Achse 
(OA) polarisiert sind. 

4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, wobei Strahlen nach dem ersten 
polarisationsbeeinflussenden optischen Element tangential zu einer optischen Achse 
polarisiert sind, 

5 . Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 , wobei die beiden Axikonflachen (11,13;611, 
613; 935, 937) jeweils aiis mehreren p3Tamidal angeordneten Segmenten zur 
Erzeugung einer Multipol-Beleuchtung bestehen* 
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6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 5, wobei Strahlen, die auf ein Segment treffen, 
parallel zu einer Ebene linear polarisiert sind, die senkrecht auf diesem Segment steht 
und die Richtung des maximalen Flachengradienten dieses Segments enthalt. 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 5, wobei Strahlen, die auf ein Segment treffen, 
senkrecht zu einer Ebene linear polarisiert sind, die senkrecht auf diesem Segment 
steht und die Richtung des maximalen Flachengradienten dieses Segments enthalt. 

8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das erste 
polarisationsbeeinflussende optische Element eine erste Rasteranordnung (425, 725, 
1025) aus Halbwellenplatten (427, 727, 1027) umfasst, deren Hauptachsen (429, 729, 
1029) derart orientiert sind, dass axif die Axikonflachen treffende Strahlen annahemd 
senkrecht oder annShemd parallel zur jeweiligen Einfallsebene der Strahlen 
polarisiert sind. 

9. Beleuchtungssystem (601) nach Anspruch 8, wobei die erste Rasteranordnung (615, 
915) optisch nahtlos an das erste Axikonelement (605, 905) gefiigt, insbesondere 
angesprengt ist. 

10. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Strahlen vor dem 
ersten polarisationsbeeinflussenden optischen Element parallel zu einer Richtung 
linear polarisiert sind, welche senkrecht auf einer optischen Achse (OA) steht. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Strahlen vor dem 
ersten polarisationsbeeinflussenden optischen Element zirkular polarisiert sind. 

12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 8 oder 9 und Anspruch 11, wobei das erste 
polarisationsbeeinflussende optische Element eine Viertelwellenplatte umfasst, 
welche in Lichtrichtung vor der Rasteranordnung aus Halbwellenplatten angeordnet 
ist. 

13. Beleuchtungssystem nach einem der Anspiniche 1 bis 12, wobei in Lichtrichtung 
nach dem Axikon-Modul ein zweites polarisationsbeeinflussendes Element (17, 617, 
917) angeordnet ist imd derart aufgebaut ist, dass die Strahlen in Lichtrichtung nach 
dem zweiten polarisationsbeeinflussenden Element eine vorgegebene 
Polarisationsverteilung aufw^eisen. 
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14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 14, wobei das zweite 
polarisationsbeeinflussende optische Element eine zweite Rasteranordnimg (425, 
725, 1025) aus Halbwellenplatten (427, 727, 1027) umfasst, deren Hauptachsen (429, 
729, 1029) derart orientiert sind, dass die vorgegebene Polarisationsverteilvmg 
erzeugt wird. 

1 5 . Beleuchtungssystem nach Ansprach 1 4, wobei die zweite Rasteranordnung (617, 
917) nahtlos an das zweite Axikonelement (607, 933) gefiigt, insbesondere 
angesprengt ist. 

16. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei die Strahlen in 
Lichtrichtung nach dem zweiten polarisationsbeeinflussenden Element parallel zu 
einer zu einer optischen Achse (OA) senkrecht stehenden Richtong linear polarisiert 
sind. 

17. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei die Strahlen in 
Lichtrichtung nach dem zweiten polarisationsbeeinflussenden Element zirkular 
polarisiert sind. 

18. Beleuchtungssystem nach Anspruch 14 oder 15 und Anspruch 17, wobei das zweite 
polarisationsbeeinflussende optische Element eine Viertelwellenplatte umfasst, 
welche in Lichtrichtung nach der Rasteranordnung aus Halbwellenplatten angeordnet 
ist. 

19. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 13 bis 18, wobei far jeden Strahl der 
Polarisationszustand in Lichtrichtung nach dem zweiten polarisationsbeeinflussenden 
Element annahemd der gleiche ist wie in Lichtrichtung vor dem ersten 
polarisationsbeeinflussenden Element. 

20. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage (1 1 00), umfassend ein 
Beleuchtungssystem (1 143) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 zum Beleuchten 
einer Struktur tragenden Maske (1 129), und ein Objektiv (1 131), das die Struktur 
tragende Maske (1129) auf ein lichtempfmdliches Substrat (1141) abbildet. 

2 1 . Verfahren zur Herstellimg von Halbleiter-Bauelementen mit einer MikroUthographie- 
Projektionsbelichtungsanlage (1 100) nach Anspruch 20. 
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Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderltch unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. AnsprLch Nr. 



wo 00/70660 A (NISHI KENJI ; TANITSU OSAMU 
(JP); NAKAMURA KYOOI (JP); NIPPON KOGAKU 
K) 23. November 2000 (2000-11-23) 



P.X 



AbbUdungen l,2,3a-d,4a-cl 

-& US 6 597 430 Bl (NISHI KENJI ET AL) 

22. Jul1 2003 (2003-07-22) 



P.Y 



Spalte 13, Zellen 15-35 

Spalte 14, Zeile 60 - Spalte 18, Zeile 15; 

Abbildungen l,2,3a-d,4a-d 



-/-- 



10,11, 

13,17. 

19-21 

3.4,8,9. 

12, 

14-16,18 

1,2,5, 

10,11, 

13,17, 

19-21 

3,4,8,9, 

12, 

14-16,18 



WeiteiB Verofrentlichungen sind der Fortsetzung von Fe(d C zu 
entnehmen 



ID 



Siehe An hang Patentfamilie 



* Besondere Kategorien von angegebenen Ver6TTentlichungen : 

•A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nichI als besonders bedeutsam anzusehen ist 

'E' alteres Dokument. das jedoch erst am Oder nach dem internationaien 
Anmekjedatum ver6ffentlicht worden ist 

■L* Veroffentllcfiung, die geelgnet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scbeinen zu lassen, Oder durch die das Veroffentlictiungsdatum einer 
anderen im Recherchen bench t genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wte 
ausgetuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine nnQndiiche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaOnahmen bezieht 

■P" Veroffentlichung, die vor dem internationaien Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priorttatsdatum veroffentllcht worden ist 



■T' Spalere Veroffentlichung, die nach dem internationaien Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veraffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nlchl koflidlert, sondern nurzum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinztps Oder der ihr zugrundeiiegenden 
Theorle angegeben ist 

'X" Veroffentlichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung 
kann altetn aufgrund dieser Veroffentlichung nrcht als neu Oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

'Y' Veroffentlichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

'A* Veroffentlichung, die MItglied derselben Patentfamilie Ist 



Datum des Abschlusses der internationaien Recherche 



3. Dezember 2004 



Absendedatum des internationaien Recherchent>erichts 



17/01/2005 



Nanne und Postanschrlft der Internationaien RecherchenbehOrde 

Europaisches Paten tamt. P.O. 5818 Patentlaan 2 

NL - 2280 HV Rijswijk 

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 

Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmdchtigter Bediensteter 



Eisner, K 



Formblatt PCT/lSA/210 (Blatt 2) (Januar 2004) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



In^jiatlonales Aktenzelchen 

W/EP2004/004004 



C^Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie^ 



Bezeidinung der Veroffentfichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



us 2002/109827 Al (NISHI KENJI) 
15. August 2002 (2002-08-15) 
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EP 1 367 446 A (ASML NETHERLANDS BV) 
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Absatze '0033!, '0034!, '0047! - '0061! 

Abbildungen 2,8-10 



1,20,21 
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